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Resumen-- Se presentan las diversas técnicas de ensayo tanto 
eléctricos sobre los transformadores de potencia como ensayos 
físico-químicos en los aceites aislantes. El objetivo es poder 
determinar mediante rutinas periódicas y el análisis de los 
resultados de los ensayos, la condición de la aislación del 
transformador. En la industria es muy importante poder contar 
con información sobre el estado de estas máquinas dado que son 
elementos vitales en la subestación y por lo tanto en el suministro 
de energía eléctrica para sus procesos productivos. 

Se explican los métodos de ensayo utilizados y se analizan las 
técnicas de interpretación de resultados. Se mencionan técnicas 
que actualmente usamos en las subestaciones en las cuales 
trabajamos y también se mencionan otras técnicas aún no 
implementadas explicando su utilidad. 

Se revisará brevemente los ensayos que se realizan sobre otros 
equipos de la subestación, como seccionadores, disyuntores, etc. 

Se presentan algunos casos reales para mostrar la metodología 
de trabajo y la validez de los diagnósticos emitidos. 

Todos estos ensayos se realizan basándose en normas 
internacionales lo que permite utilizar métodos y criterios 
universales. Se discuten las normas principales de aplicación a 
estos casos. 
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I. INTRODUCCIÓN 


ESDE ya hace varios años, la situación de los mercados 

de energía eléctrica ha obligado a las empresas de 
distribución y trasmisión a mejorar la calidad de sus servicios 
y reducir los costos a un mínimo. En el caso de las industrias 
que son dueñas de sus subestaciones la competitividad de sus 
mercados respectivos también les obliga a contar con un 
suministro de energía confiable y al menor costo posible. En 
ambos casos se vuelve muy importante el factor económico. Es 
por eso que los costos de mantenimiento preventivo se 
analizan al detalle. Cobra vital importancia el costo de pérdida 
de producción ante una falla intempestiva en el suministro de 
energía. Es importante entonces contar con planes de 
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mantenimiento preventivo adecuados y técnicas de ensayo lo 
más avanzadas posible para poder determinar con la mayor 
certeza el estado de los equipos de una subestación. 


II. DESARROLLO 


En toda subestación de media y alta tensión existen 
prácticamente los mismos equipos. Ellos son transformadores 
de potencia, seccionadores, disyuntores, descargadores, cables, 
aisladores y los sistemas auxiliares. 


A. Equipos y caracteristicas 


Dentro de una subestación el equipo principal es sin duda 
alguna el transformador de potencia. Su costo al momento de 
la inversión es el más importante y también los costos 
asociados a su mantenimiento. No es razonable realizar 
ensayos en estos equipos todos los meses pero si es muy 
importante contar con técnicas de ensayo que, realizadas a 
intervalos adecuados nos permitan determinar el estado del 
transformador. Incluso el poder detectar un problema a tiempo 
es vital dado que su remplazo o reparación involucra tiempos 
muy largos que sin duda afectarán la calidad y continuidad del 
servicio representando pérdidas económicas. Las fallas en un 
transformador se deben a varias causas. Las más importantes 
son eléctricas, fallas de aislación, sobretensiones por descargas 
atmosféricas y en menor medida problemas mecánicos, falta 
de mantenimiento, humedad y sobrecarga. En la figura 1 se 
puede ver una distribución de los problemas en 
transformadores. En nuestro país no existe tal relevamiento 
pero nuestra experiencia a nivel de subestaciones de la 
industria nos permite decir que el porcentaje de fallas debidas 
a la falta de mantenimiento o errores en la operación es 
sensiblemente más alto. Un alto porcentaje de los problemas 
encontrados se podrían haber evitado si existiera una rutina de 
mantenimiento preventivo. Existen una serie de ensayos sobre 
el transformador o sobre el aceite que permiten conocer su 
estado. Es necesario destacar que generalmente no alcanza con 
la realización de un único ensayo sino que la combinación de 
todos ellos es la que determina la certeza en la elaboración de 
un diagnóstico. Los ensayos que realizamos sobre los 
transformadores son medida de relación de transformación, 
medida de resistencia de bobinados, resistencia de aislación, 
termografía y la prueba de los accesorios como el relé de 


gases, los indicadores de nivel, termómetros, etc. 








Fig. 1. Porcentajes de causas de fallas en transformadores 


Además de los ensayos ya mencionados, realizamos ensayos 
físico-químicos sobre muestras del aceite aislante. Estos son 
rigidez dieléctrica, índice de neutralización, contenido de agua 
y análisis de gases disueltos, considerados los cuatro ensayos 
básicos. Otros equipos dentro de una subestación son 
seccionadores y disyuntores. En este caso los problemas son 
menos variados que en el caso del transformador acorde a la 
complejidad relativa de ambos tipos de equipo. En 
seccionadores realizamos ensayos de medida de resistencia de 
contactos y termografía y en disyuntores se agrega la 
verificación de los sistemas de apertura y cierre y la 
verificación del estado del medio aislante en la cámara de 
corte. Generalmente estos equipos requieren algún tipo de 
mantenimiento mecánico en sus contactos, mecanismos, 
resortes y motores. 


B. Ensayos eléctricos en transformadores 


Comenzaremos a describir las técnicas de ensayo que se 
utilizan en los distintos equipos. Siempre es deseable utilizar 
técnicas internacionalmente aceptadas a efectos de que las 
comparaciones sean posibles y lo más importante, no exista 
discusión alguna sobre la validez de los ensayos y sus 
resultados. La normativa existente es muy extensa y proviene 
de la IEC, la ASTM y el IEEE. Estas normas son documentos 
que van sufriendo actualizaciones por lo tanto es importante 
trabajar siempre con las últimas versiones disponibles. 
También existe mucha literatura sobre los distintos ensayos 


[5], [6]. 


Resistencia de aislación 

Este ensayo consiste en la aplicación de alta tensión 
continua durante un tiempo determinado. Los valores de la 
tensión de ensayo y los tiempos de aplicación están indicados 
en las normas de fabricación de los equipos a ensayar. En 
general para las rutinas de mantenimiento las tensiones más 
comúnmente usadas son 1, 5 y 10 kV y el tiempo de aplicación 
es 1 minuto. Durante el ensayo no deben producirse descargas 
a través del dieléctrico bajo ensayo. En el informe se indica la 
tensión de ensayo, el tiempo de aplicación y el valor de la 
resistencia de aislación medida al minuto. Para este ensayo se 


deben registrar datos de temperatura y humedad relativa ya 
que el resultado varía en función de estos parámetros a lo que 
se le aplica un factor de corrección. El valor de la resistencia 
de aislación debe estar por encima de lo especificado en las 
normas de fabricación de los equipos. Normalmente los 
valores obtenidos varían entre algunos cientos de megohm y 
los gigaohm. El ensayo se realiza con megóhmetros, equipos 
disponibles en el mercado que ya vienen preparados para 
generar las tensiones de ensayo a partir de baterías. El 
instrumento aplica la tensión de ensayo y mide la corriente que 
circula por el objeto bajo ensayo. Finalmente se indica 
automáticamente el valor de resistencia de aislación. Al aplicar 
alta tensión continua a través de un dieléctrico aparecen varias 
corrientes con características distintas. En la figura 2 se ven 
esas corrientes graficadas a lo largo del tiempo. 
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Fig. 2. Corrientes que circulan por un aislante 


Las corrientes involucradas en el fenómeno son la de 
absorción (polarización), la de conducción y la capacitiva 
geométrica. La corriente de absorción es la que resulta de la 
polarización molecular y desplazamiento de electrones y que 
decae con el tiempo de aplicación de la tensión a un ritmo 
cada vez menor. La corriente de conducción es la corriente 
constante en el tiempo que pasa a través de la aislación. La 
corriente capacitiva geométrica es una corriente de gran 
amplitud y corta duración que decae exponencialmente con el 
tiempo de aplicación de la tensión y depende de la resistencia 
interna del instrumento de medida y de la capacidad del 
arrollado. 

Al tratarse de un ensayo donde se aplica alta tensión se 
deben seguir las prácticas usuales de seguridad personal para 
evitar contactos accidentales con las partes bajo tensión. 


Relación de transformación 

Este ensayo determina la relación de transformación entre 
los distintos bobinados del transformador. Los instrumentos 
usados aplican baja tensión de no más de 100 V y con una 


frecuencia distinta de los 50 Hz para evitar acoples con las 
tensiones de los sistemas de potencia. En el caso de 
transformadores trifásicos es más complicado el conexionado 
de los conductores de medición pero existen tablas y 
diagramas apropiados. El instrumento generalmente verifica la 
continuidad de las conexiones, la polaridad y la corriente de 
excitación. Es muy recomendable realizar este ensayo luego de 
la operación de conmutadores manuales. 


Resistencia de bobinados 

Los instrumentos usados realizan la medición mediante un 
puente Kelvin de cuatro conductores para eliminar la 
influencia de la resistencia de los cables de medición. Es 
posible inyectar corrientes de hasta unos 10 A y se llega a 
precisiones del orden de 0.05%. Además cuentan con filtros de 
alterna que hacen posible el uso del instrumento en 
subestaciones de alta tensión aún en presencia de 
interferencias de los sistemas de potencia. Es importante notar 
que estos son instrumentos específicos para la medición de 
resistencia de arrollados. No es recomendable el uso de 
medidores de bajas resistencias ya que no están preparados 
para alimentar una carga altamente inductiva como es el 
bobinado de un transformador de potencia. También es 
importante realizar este ensayo luego de la manipulación de 
conmutadores manuales con el fin de verificar el buen asiento 
de los contactos del mismo. 


C. Ensayos fisico-químicos de aceites 


Rigidez dieléctrica de aceites 

La tensión de ruptura de los líquidos aislantes no es una 
propiedad básica del material pero es un procedimiento para 
indicar la presencia de contaminantes tales como el agua libre 
y materiales sólidos en suspensión como suciedad y partículas 
conductoras. De este modo los resultados del ensayo son un 
indicador de la sequedad y limpieza del aceite y permite 
decidir sobre la necesidad de llevar a cabo un tratamiento de 
secado y filtración. El valor de la tensión de ruptura de los 
líquidos aislantes depende en gran medida de las condiciones 
particulares empleadas durante la medida. Por lo tanto, los 
procedimientos de operación y los equipos normalizados son 
esenciales para interpretar sin ambigúedad los resultados del 
ensayo. La norma utilizada para este ensayo es la IEC 60156. 

En la figura 3 se muestra la celda de ensayo especificada 
en la norma. 


Contenido de humedad en aceites 

El método utilizado para este ensayo es el de Karl Fischer 
y está indicado en la norma ASTM D1533 y en la IEC 60814. 
Nos permite evaluar el contenido de agua en el aceite, formada 
por la degradación del mismo y de la celulosa presente en la 
aislación de los bobinados o por contaminación desde el 
exterior. Existen gráficas que nos permiten determinar el 
contenido del agua en la celulosa a partir del contenido de 
agua en el aceite y la temperatura [8]. Esto es posible porque 
en el interior del transformador existe una migración de agua 
de un medio a otro que depende de la temperatura. Este dato 
es útil para el procedimiento de secado del transformador. Una 


vez que se extrae la cantidad de agua indicada por este 
procedimiento, se puede dar por terminado el proceso de 
secado. 





Fig. 3. Celda de ensayo de aceites según IEC 60156 


En la figura 4 se muestra la gráfica de equilibrio del agua 


entre papel y aceite. 
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Fig. 4. Curvas de equilibrio del agua en aceite y papel 


Índice de neutralización 

En este ensayo se determina la cantidad de base (hidróxido 
de potasio) requerida para titular una muestra de aceite hasta el 
punto final según lo descripto en la norma ASTM D 974. Este 
valor es un indicador del proceso de oxidación del aceite. Los 
ácidos orgánicos presentes en el aceite son perjudiciales para 
la aislación. En presencia de humedad provocan y/o favorecen 
la corrosión en las partes metálicas del transformador. Pueden 
formar jabones con los iones metálicos del aceite y como 
consecuencia afectar las propiedades eléctricas del aceite. 
Además del valor en si mismo, interesa conocer su velocidad 
de incremento a lo largo del tiempo. Un incremento importante 
en el índice de neutralización es una señal de comienzo de 
procesos significativos de oxidación del aceite. 


Gases disueltos en aceites 

Como mencionamos anteriormente el aceite cumple la 
importante función de de relevar información sobre el estado 
del transformador. Por eso es importante conocer los 
mecanismos de descomposición del aceite. Existe numerosa 
literatura sobre esta técnica [1], [2], [3], [4]. 


Resultante de fallas eléctricas y/o térmicas 


Como resultado de fallas eléctricas y/o térmicas se trasmite 
al aceite energía suficiente como para romper los enlaces entre 
átomos de carbono o carbono e hidrógeno. Se forman entonces 
radicales libres que dan origen a gases como hidrógeno, 
metano, etano, etileno, acetileno y carbono sólido. A bajas 
temperaturas se favorece la creación de etano y metano. Al 
subir la temperatura (500 °C) se empieza a formar etileno. La 
aparición de partículas sólidas de carbono está asociada con la 
presencia de arcos o puntos muy calientes. Entre los 800 y 
1200 *C aparece el acetileno. Este gas está asociado a la 
presencia de arcos eléctricos. 


Fallas de baja energía 


En el caso de las descargas parciales o efecto corona la 
energía es muy baja. En este caso el principal producto es el 
hidrógeno. 


Oxidación del aceite 


Con el tiempo el aceite se oxida formando pequeñas 
cantidades de monóxido y dióxido de carbono. Estos gases se 
acumulan en el transcurso de largos períodos de tiempo siendo 
común encontrar grandes cantidades de los mismos. Al mismo 
tiempo aumenta la acidez por la aparición de ácidos 
provenientes de la oxidación. 


Formación de barros 


El último paso en la degradación del aceite es la formación 
de barros. Es una indicación visible de que el proceso de 
oxidación ha estado presente por un largo tiempo. Los barros 
aparecen cuando los ácidos generados en el proceso de 
oxidación del aceite atacan el hierro, el cobre, las pinturas y 
barnices. Como la solubilidad de los barros en el aceite 
depende de la temperatura, generalmente aparecen primero en 
las partes frías del transformador. Estos barros pueden 
adherirse a la aislación, a las paredes del tanque, obstruyen los 
ductos de ventilación y los sistemas de refrigeración. 


Degradación del papel 


Las cadenas poliméricas de la aislación celulósica son 
menos estables que las cadenas del aceite por lo tanto 
necesitan menos energía para descomponerse. A partir de los 
105 *C se observan velocidades significativas de ruptura de las 
cadenas poliméricas. Por encima de los 300 °C ya se produce 
la descomposición completa y la  carbonización. La 
degradación del papel da como resultado la aparición de 
dióxido de carbono y monóxido de carbono. La formación de 
estos gases aumenta con la temperatura, con el contenido de 
oxígeno y agua en el papel. 


Análisis de los gases 


Existen equipos basados en distintos métodos que permiten 
medir la concentración individual de cada uno de los gases 
mencionados anteriormente. Para poder interpretar los 
resultados del ensayo existen varios criterios basados en años 
de experiencia e investigación. Estos criterios están descriptos 
en la norma IEC 60599 y en la IEEE C57.104. Los criterios 
principales son los de IEEE (Dornenburg, Rogers y gases 
clave), los códigos de relación de IEC y el triángulo de Duval. 
En algunos casos, los métodos de Dornenburg, Rogers e IEC 
no arrojan diagnóstico. El método más conocido es el del 
triángulo de Duval que utiliza las proporciones de sólo tres 
gases. Según las proporciones relativas de los mismos se 
puede representar en un triángulo y obtener el diagnóstico. En 
la figura 5 se muestra el triángulo de Duval. 
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Fig. 5. Triángulo de Duval 


Si se disponen de varios ensayos en un mismo 
transformador en distintas épocas y se grafican todos los 
puntos en el triángulo de Duval, es posible ver cómo la falla 
detectada va evolucionando. Esta técnica requiere de mucha 
experiencia adquirida a través de varios ensayos en un mismo 
transformador y en transformadores distintos. 


Fallas en papel vs. fallas en aceite 


Las fallas en el papel se consideran más serias que las fallas 
en el aceite ya que el papel se encuentra en las zonas del 
bobinado donde los campos eléctricos son mayores. Su 
destrucción termina en arcos severos o cortocircuitos. 
Afortunadamente estas fallas no son las más comunes pero de 
todas maneras, dada la gravedad de sus consecuencias se 
necesita una técnica para poder diagnosticar el problema. Una 
forma es ver el cociente entre el dióxido y el monóxido de 
carbono. Si la relación es menor que 3 es una buena indicación 


de fallas en el papel a temperaturas entre 200 y 300 *C. De 
todas maneras no se debe tomar este diagnóstico con mucha 
certeza por las grandes cantidades de ambos gases dentro del 
acelte. Sería preferible ver y analizar los incrementos en sus 
concentraciones a lo largo del tiempo. Cuando esa relación es 
superior a 10 también es indicación de fallas en el papel pero a 
bajas temperaturas (150 °C). Estas temperaturas tienen efecto 
envejecedor a largo plazo y es mejor utilizar la determinación 
de furanos con ese fin. 

Hay que destacar que existen distintas técnicas de 
diagnóstico según si el aceite proviene de la cuba del 
transformador o del cambiador de tomas bajo carga. En este 
último caso es común la aparición de descargas al conmutar 
los contactos y por lo tanto los criterios basados en gases 
disueltos son distintos. 


Técnicas de muestreo 


Existen procedimientos de muestreo con aceptación 
internacional que deben seguirse al momento de extraer el 
aceite del transformador. El hecho de no respetar estas 
recomendaciones puede hacer que la muestra extraída se 
contamine y/o no sea representativa del aceite del 
transformador. En la norma IEC 60567 se muestra el 
procedimiento de muestreo. 


D. Ensayos en equipos de maniobra 


Resistencia de contactos 


Las características de estos instrumentos son similares a los 
anteriores mencionados para los ensayos eléctricos en los 
transformadores pero con capacidades de corriente mucho más 
altas llegando a existir modelos de hasta 600 A. En este ensayo 
es mucho más importante la eliminación de la influencia de la 
resistencia de los conductores ya que los valores que se miden 
son del orden de decenas de micro ohms. La aplicación de 
estos ensayos en equipos como seccionadores y disyuntores 
nos permiten detectar fallas en los contactos. En muchos casos 
se aplica como complemento de termografias con anomalías 
térmicas. 


E. Termografía 


Un sobrecalentamiento en una parte de un circuito eléctrico 
puede ocasionar un deterioro acelerado de dicha pieza. Si no 
se detecta a tiempo se puede producir una falla intempestiva lo 
que ocasiona costos importantes dependiendo de la ubicación 
de dicha pieza en el sistema. Conectores, conductores y 
componentes con sobre temperatura nunca mejoran, siempre 
empeoran. De hecho la temperatura y la velocidad de deterioro 
aumentarán con el tiempo. 

Las cámaras infrarrojas ven radiación de calor de los 
cuerpos instantáneamente tal como una cámara común de 
video ve la luz visible. Los sensores de estas cámaras son 
componentes muy sofisticados y el costo de una cámara anda 
por las decenas de miles de dólares. A su vez, para poder usar 


estas cámaras de forma apropiada y poder dar una 
interpretación correcta de una termografía se requieren 
operarios entrenados y certificados con reconocimiento 
internacional. Estas certificaciones deben repetirse cada una 
determinada cantidad de años para mantenerla vigente. Esta es 
una técnica costosa pero bien usada permite rápidamente 
recuperar la inversión. No existe normativa internacional que 
regule esta técnica pero existen recomendaciones de diversas 
organizaciones con vasta experiencia. Se publican guías para 
termografías en equipos eléctricos y mecánicos que además de 
facilitar la relación entre cliente y proveedor del servicio, 
proporcionan criterios para evaluar la severidad de una falla. 
Generalmente cuando se detecta una falla se recomienda una 
acción y debe repetirse la termografía una vez ejecutada la 
acción correctiva. Si el grado de severidad de la falla es bajo 
entonces se debería investigar para confirmar la existencia de 
esa falla. Si el grado de severidad es medio se sugiere 
mantener el equipo bajo observación hasta que sea posible 
sacarlo de servicio para su reparación. En el caso que el grado 
de severidad de una falla sea alto se recomienda sacarlo de 
servicio cuanto antes. Las ventajas de la termografía son: 
permite un análisis bidimensional, se realiza en tiempo real y 
es sin contacto. 

En la figura 6 se observa una termografía típica. Las zonas 
más oscuras corresponden a zonas más frías y las más 
brillantes a las más calientes. Al costado se observa una barra 
que permite relacionar el color con la temperatura medida en 
el objeto. 




















Fig. 6. Termografía de un seccionador 


Las aplicaciones de la termografía son muy variadas y 
como toda técnica requiere mucha experiencia. En los centros 
de certificación de operarios se instruye sobre la utilización de 
las cámaras y la interpretación de la información pero no se 
instruye sobre la aplicación concreta. Eso debe aprenderse en 
campo a lo largo del tiempo. Algunos ejemplos de 
aplicaciones de esta técnica aparte de la eléctrica es en la 
construcción, hornos y calderas, mecanismos, fricción, flujo de 
fluidos, etc. 


F. Estudio de casos concretos 


Vamos a estudiar algunos casos reales donde se han 
aplicado algunas o todas estas técnicas para poder llegar a un 
diagnóstico del estado de un equipo determinado con una 
certeza razonable. En el caso que se realizan las acciones 
correctivas sugeridas, es posible confirmar lo indicado por el 
diagnóstico. Esta realimentación de información permite 
avanzar en la profundización de cada una de las técnicas de 
ensayo y diagnóstico. 


Caso 1 

En este caso vamos a analizar los ensayos y realizados 
sobre un transformador de potencia de 1600 kVA, 6.3 / 0.4 
kV. Se extrajeron muestras para la realización de ensayos 
físico-químicos en el aceite y ensayo de gases disueltos. En las 
tablas I y II se muestran los resultados. 


Rigidez dieléctrica 





TABLA I 
RESULTADOS DE LOS ENSAYOS FÍSICO-QUÍMICOS EN TRANSFORMADOR DE 
1600 KVA 
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TABLA II 
ANÁLISIS DE GASES DISUELTOS EN TRANSFORMADOR DE 1600KVA 


Se observa un posible calentamiento en algún contacto en el 
interior del transformador. Se recomendó sacarlo de servicio 
para poder enviarlo a taller. Una vez en el taller se pudo 
confirmar el diagnóstico observando un importante deterioro 
en algunos de los contactos del conmutador. En las figuras 7 y 
8 se observan los contactos del conmutador. 








Fig. 8. Contactos de conmutador de transformador de 1600 kVA 


Caso 2 

Se trata de un transformador de potencia de 2000 kVA, 
31.5 / 0.4 kV. Se procedió inicialmente con una termografia 
dado que el transformador se encontraba en servicio. Se 
detectó una anomalía térmica y se recomendó un corte de 
energía para intentar solucionarlo con un reapriete de los 
bulones del terminal de baja tensión. En la figura 9 se muestra 
la termografía. 
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Fig. 9. Termografia en transformador de 2000 kVA 


Una vez coordinado el corte de energía se procedió a 
reapretar los bulones sin resultado favorable. En este caso se 
comenzó a sospechar de un problema de calentamiento interno 
por lo que se recomendó realizar un ensayo de gases disueltos. 
En la tabla III se muestran los resultados del ensayo. El 
contenido de gases es muy alto lo que confirma un importante 
deterioro del aceite y el papel. Otra propiedad que se observó 
en las muestras de aceite fue un color muy oscuro y un típico 
olor a aceite quemado. 

Se sospecha que existe un importante calentamiento en el 
borne de baja tensión marcado con el punto Spl en la imagen 
termografica, pero aun no se ha podido desencubar el 
transformador para corroborar el diagnóstico. 





C2H6 ppm 
CH2 | ppm 
total gases combustibles © | Pm | 46144 
TABLA WI 
RESULTADOS DEL ANÁLISIS DE GASES DISUELTOS EN TRANSFORMADOR DE 
2000 KVA 


Caso 3 

Se trata de un seccionador de 150 kV. Dentro de las rutinas 
periódicas de mantenimiento preventivo se procedió a realizar 
termografia en toda la subestación. En la figura 10 se observa 
la imagen. 

En ella se observan algunos puntos en el aislador soporte 
del seccionador que presentan calentamiento. Es probable que 
dicho calentamiento se deba a algún problema superficial que 
genera descargas o efluvios. Generalmente si no hay daños en 
la superficie de los aisladores, este problema se soluciona con 
una limpieza durante un corte programado. 
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Fig. 10. Termografia en seccionador de 150 kV 


Caso 4 

Se trata de un disyuntor de pequeño volumen de aceite de 
15 kV con relés primarios. Se realiza una termografia y se 
observa un calentamiento en uno de los relés. En la figura 11 
se muestra la imagen. Este caso es de fácil solución ya que el 
problema era la existencia de contactos flojos. 


Caso 5 

En este caso se realizó un ensayo de gases disueltos a un 
transformador de 800 kVA. Al momento de realizar el primer 
diagnóstico no se poseían antecedentes. De todas maneras ya 
con los valores detectados se sospecha de una posible falla y 
se recomienda repetir el diagnóstico en 6 meses para ver su 
evolución. Se repite el análisis 6 meses después y se observa 
un aumento importante en las concentraciones de los gases lo 
cual indica que existe un proceso de deterioro asociado a una 
falla que está evolucionando. Se recomienda retirar de servicio 
el transformador para su desarme en taller. También se 
realizaron ensayos de contenido de furfural resultando que el 
grado de envejecimiento del papel aún no es importante por lo 
que se concluye que es posible una reparación. En la tabla IV 
se muestran los resultados de los dos análisis. 


G. Trabajo futuro 


Dado que las técnicas de diagnóstico avanzan con el 
tiempo, es necesario seguir con las investigaciones e 
implementaciones de otras técnicas aplicables a 
transformadores, seccionadores disyuntores, cables y demás 
equipos involucrados en una subestación. Una de las técnicas 
que estamos en vías de implementar es la detección de 
descargas parciales. Esta técnica es muy potente y se aplica 
tanto a transformadores como a máquinas rotativas y cables. 
En cada uno de los tipos de equipos mencionados la técnica es 
totalmente distinta y requiere una muy vasta experiencia e 
instrumental sofisticado de última generación. Nuestro equipo 
de expertos ya tiene años de investigaciones en este tema. Otro 
de los ensayos que se considera implementar es el de análisis 
de la respuesta en frecuencia en transformadores o más 
conocido por FRA [7]. Esta técnica permite detectar 
desplazamientos de los bobinados de un transformador. Es de 
aplicación tanto para la recepción en sitio de un transformador 


luego de su transporte como para estudiar el estado de un 
transformador luego de haber sufrido un cortocircuito. 
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Fig. 11. Termografia disyuntor PVA con relé primario 
hidrógeno 
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TABLA IV 
ANÁLISIS DE GASES DISUELTOS EN TRANSFORMADOR DE 800 KVA 


H. Conclusiones 


En este artículo se han presentado las diversas técnicas de 
ensayo que actualmente se utilizan en el equipamiento de una 
subestación, enfocándose principalmente en el transformador 
por ser el equipo más costoso y por la existencia de tan 
variadas técnicas de diagnóstico de su estado. A través de los 
casos reales presentados se ha podido ver la importancia de 
utilizar con criterio todos los ensayos disponibles para lograr 
la mayor certeza posible en el diagnóstico. El trabajo debe 
continuar desarrollándose en el futuro con la profundización 
de los ensayos mostrados y la incorporación de nuevas 
técnicas. 
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